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特集　運行管理に活かす鉄道の防災・減災技術

　火山噴火にともなう事象は多岐にわたりますが，このうち降灰は，鉄道において
もさまざまな影響を与えると考えられます。そこで，降灰による鉄道の被災事例，
対策事例を整理したうえで，降灰に起因する事象の中でもとくに鉄道の安全に関わ
る事象にあげられる，短絡不良やがいしの絶縁性能低下が生じる条件を実験的に明
らかにしました。また，火山噴火への備えや噴火時の対応に資することを目的とし
て近年整備されつつある，火山ハザードマップや降灰予報などの公的情報を活用し
た鉄道の降灰対策について紹介します。

鉄道の降灰対策に公的情報を	
利用する
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☞ 軌道回路
　2 本のレール間に電圧を印加し，列
車の輪軸に電流が流れる（短絡する）
ことを利用して，列車を検知します。
このようにレールを電気回路の一部と
して利用し列車を検知する装置です。

えられます。事例収集結果と実験結果

とを踏まえた公的情報の降灰対策への

活用方法について紹介します。

鉄道における降灰の影響
　降灰による鉄道の被災事例および対

応事例を，分野ごと（施設，信号・通

信，き電，車両，運輸）に整理した結

果を図1にまとめました。軌道の埋没

や分岐器の転換不能，軌道回路の短絡

不良，踏切の誤作動，がいしの絶縁性

能低下，機械への侵入による動作不良，

視界の悪化など，降灰は鉄道の各分野

にさまざまな影響を及ぼし得ることが

わかります。降灰後の対策は清掃のほ

かに，踏切の無遮断での列車通過の防

止を目的とした鳴動確認や，分岐器の

状態確認を目的とした線路構成試験が

実施されています。

　ここで紹介した事例のうち，実験的

はじめに
　日本には，111の活火山が存在して

おり，50の活火山については，今後

100年程度の中長期的な噴火の可能性

および噴火時の社会的影響を踏まえ，

常時観測の対象となっています。火山

活動は火山性地震，降灰，火砕流など

多様な現象を発生させ，これらが社会

に与える影響は多岐にわたります。こ

れらのうち降灰は，風によって火山灰

が遠方まで運ばれ，その影響も広範囲

に及ぶと考えられます。

　鉄道においても，火山活動にともな

う降灰は，土木施設，電気施設，車両，

運輸などのさまざまな分野に影響を与

えると予想されます。そこで，降灰に

よる鉄道への影響の実態を把握するこ

とを目的として，被災事例と対策事例

を収集し，整理しました。また，収集

した被災事例のうち，降灰による軌道

回路（☞参照）の短絡不良およびがい

しの絶縁性能低下に焦点をあて，降灰

が及ぼす影響を実験により検討しまし

た。

　さらに，火山ハザードマップや降灰

予報などの公的情報は，火山噴火への

備えや噴火時の対応に活用できると考
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に明らかとなった軌道回路およびがい

しへの降灰の影響を以下に紹介します。

降灰の軌道回路への影響
　火山灰が軌道短絡に及ぼす影響を調

べるために，鉄道総研の試験線でレー

ル上に火山灰を散布し，実際に車両を

走行させる実験を行いました。

　図2は実験を模式的に示したもので

す。例えば乾燥状態の火山灰を1mm

の厚さで散布した場合，散布区間に車

両が侵入しても，火山灰が通電を阻害

するために軌道回路が短絡されず，列

車が検知されませんでした。その後，

車両が火山灰の散布区間を通過すると，

軌道回路が短絡して列車を検知できる

ようになりました。

　以上の実験を，乾燥状態の火山灰と

湿潤状態の火山灰を用い，レール上に

散布する厚さを変えながら実施し，結

果をまとめました（表1）。

　実験の結果，レールが0.025mm の

厚さの火山灰に覆われると，ごく短時

間の不短絡（あおり）が発生し，0.05mm 

図1　降灰にともなう鉄道の被災事例と対応事例1）

図2　火山灰の軌道回路への影響に関する試験の例（模式図）

表1　火山灰の軌道回路への影響に関する試験結果

・短絡不良
・短絡不良による踏切の無しゃ断や
　信号機の誤作動
・電気回路に火山灰が付着することに
　よる踏切の誤作動
・障害物検知装置の動作不良
・がいしのせん絡

・レールの清掃
・火山灰清掃機能を付加したモーター
　カーなどの開発
・降灰検知装置の開発
・障害物検知装置の清掃

・軌道や側溝の埋没
・排水不良
・分岐器の転換不良
・レールや締結装置の腐食

・軌道の点検、清掃
・道床交換
・進路構成試験の実施
・レールや分岐器の清掃

・がいしの絶縁性能低下

・がいしの清掃
・がいしの耐圧試験

・視界の悪化

・徐行
・（踏切の動作不良に対して）鳴動確認

上：被災事例

下：対応事例

信号・通信

運輸

き電

施設（土木・軌道・建築）

・フロントガラスの汚損
・可動部の可動性低下、摩耗
・エンジンの不調
・レール・車輪間の摩擦の増大や低下
・車内環境の悪化

・車両の清掃
・床下装置の気密性の向上
・床下機器の清掃
・車内への火山灰侵入を低減する
ための窓枠の改良（計画）

車両

火山灰散布（�mm厚）

車輪に火山灰が付着

列車非検知
（不短絡）

火山灰散布（湿潤）

列車検知
（短絡）

火山灰なし

火山灰散布状況（�mm厚） 火山灰散布（乾燥）

火山灰散布
（�mm厚）

制御区間（試験対象）

進行方向

列車なし

列車検知
（短絡）

列車非検知
（不短絡）
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測定箇所 散布区間内 散布区間外 散布区間内 散布区間外
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� 不短絡 短絡 不短絡 不短絡
�.� 不短絡 短絡 不短絡 あおり
�.� 不短絡 短絡 不短絡 あおり
�.�� 不短絡 短絡 不短絡 あおり
�.��� あおり 短絡 あおり 短絡



  Vol.78  No.6  2021.626

以上の厚さでは継続的な不短絡が発生

しました。また，湿潤状態の火山灰で

は，火山灰が車輪に付着するために，

火山灰散布区間外であっても，不短絡

やあおりが発生する場合がありました。

　なお，これらの実験は風のない日に，

人工的にレール表面に火山灰を散布

し，10km/h程度の低速で実施してお

り，不短絡が生じやすい条件となって

います。そのため，実際には0.05mm

以上の火山灰が堆積しても，正常に短

絡する場合があると考えられます。

降灰のがいしへの影響
　火山灰を散布したがいしに高電圧を

付加することで，火山灰ががいしの

絶縁性能に及ぼす影響を調べました

（図3）。がいしに付着させる火山灰の

厚さと面積，含ませる液体（水道水ま

たは食塩水）を変えて試験を実施しま

した（図4）。試験結果を図5に示します。

　実験の結果，例えば磁器製のがいし

の場合，がいしの上下両面に1.2mm

の厚さの火山灰を散布した場合に，絶

縁抵抗の低下が顕著に認められました。

実際に使用されているがいしの両面に

火山灰が堆積するケースとしては，が

いしを横に吊
つ

る場合などが考えられま

す。さらに，水道水を含んだ火山灰と

比べ，食塩水を含んだ火山灰でより絶

縁抵抗が小さくなりました。これによ

り，海岸付近など塩水の影響を受ける

地域で降灰が生じると，がいしの絶縁

性能が著しく低下する可能性があるこ

とが明らかになりました。絶縁性能が

低下すると，加圧部とアースの間で

電流が流れ，火災などの事故に至るリ

スクが高まることを意味します（図6）。

以上の傾向は，がいしの種類に関わら

ずおおむね同様の結果となりました。

公的情報の活用
　降灰に関する公的情報としては，自

治体などが公表している火山ハザード

マップ，火山防災マップや，気象庁が

発表する降灰予報（定時・速報・詳細

の3種）があげられます。このうち降

灰予報（速報）は噴火後速やかに，ま

た，降灰予報（詳細）は噴火後20～30

分後に，噴火規模や当日の気象条件を

考慮して発表される情報です。降灰予

報（速報）および降灰予報（詳細）では，

降灰量が少量，やや多量，多量の3つ

の区分で予想されます。この降灰予報

の区分と，これまでに述べた実験結果

を対応させると，図7のようになりま

す。降灰予報で「多量」とされる範囲

では，軌道回路の不短絡やがいしの

図3　火山灰を散布したがいしの例

図4　火山灰の散布面積の条件

図5　火山灰のがいしへの影響に関する試験結果
（φ180mm 磁器製のがいしの例）

図6　がいしの絶縁性能の低下による
アークの発生状況（模擬試験）

なし 上�/� 上全面 上下�/� 上下全面

上面

下面

火山灰
付着範囲

�

���

���

絶
縁
抵
抗（
M
Ω
）

火山灰付着範囲 上�/� 上下�/� 上下全面上全面
火山灰厚さ（mm） �.� �.� �.� �.� �.� �.� �.�

水
道
水

水

�.�

�MΩ

食
塩
水

水
道
水

食
塩
水

水道水



  Vol.78  No.6  2021.6 27

文  献
1）浦越拓野，西金佑一郎，川越健：火山

活動による鉄道の被災・対策事例，日
本鉄道技術協会誌，Vol.59，No.6，
pp.12-15，2016

絶縁性能低下が生じるリスクがあると

考えられます。一方，表示がない範囲

（0.0001mm未満）では，軌道回路の

不短絡やがいしの絶縁性能低下が生じ

るリスクは小さいと考えられます。た

だし，降灰予報は数値計算に基づく予

測情報であり，実際の降灰範囲や降灰

厚さとは異なる可能性があることに留

意する必要があります。

　図7を踏まえると，例えば，表2に

示したような公的情報の活用が考えら

れます。平常時は，火山ハザードマッ

プに基づき，火山灰の影響が想定され

る範囲を把握しておくことが考えられ

ます（図8（A））。これは，除灰用具の配

備箇所の検討などに利用できると考え

られます。また，火山ハザードマップ

に表示がある範囲に設置された踏切の

位置など，注意を要する箇所を抽出す

るなどの活用が考えられます。噴火後

には，降灰予報に基づき，降灰が予測

される範囲を絞り込みます（図8（B））。

そのうえで，目視による降灰状況の確

認などを行います。この際，図7を参

考に，火山灰の厚さを踏まえて鉄道で

発生しうる事象をあらかじめ抽出し，

対応を検討できると考えられます。

まとめ
　降灰による鉄道の被災事例や対応事

例を整理し，火山灰が軌道回路やがい

しの絶縁性能に与える影響に焦点をあ

て，実験による検討を行いました。そ

の結果，少量の降灰であっても影響が

生じうることがわかりました。また，

これらの結果を踏まえ，公的情報を活

用した降灰対策を提案しました。今後，

実際の噴火時の火山灰の堆積状況など

の知見を反映することで，より実際に

即した降灰対策へ改善できると考えら

れます。

図7　気象予報の区分と試験結果の比較

表2　鉄道における降灰対策への公的情報の活用例

図8　噴火前と噴火後における公的情報の活用イメージ
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（乾燥状態のケース）

がいし・・・・・・・・・・・・・・・・・○：せん絡せず，×：せん絡
（φ250磁器製のがいし・両面付着のケース）

※道路面の降灰のイメージ
少　　量：うっすら積もる
やや多量：白線が見えにくい
多　　量：完全に覆われる

影響が予測される範囲影響が予測される範囲

噴火後

降灰想定範囲
（火山ハザードマップ）

降灰想定範囲
（降灰予報）

（A）火山ハザードマップに基づく
　　影響想定範囲の把握と降灰用具
　　などの配備箇所の検討

（B）降灰予報（速報，詳細）に基づく
　　現地確認箇所や降灰到達時刻
　　の検討

活用の
タイミング 関連する公的情報 公表者 活用例

火山ハザードマップ 自治体
など

火山灰の影響を受ける範囲の把握
除灰用具の配備箇所の決定
軌道回路やがいしの状況把握

噴火
警戒時

噴火警戒レベル
気象庁

対策本部などの設置および連絡体制の確立

降灰予報（定時） 除灰要員の手配および用具の準備

噴火後 降灰予報
（速報，詳細） 気象庁 設備点検

降灰後
降灰予報（詳細）

気象庁
レールの除灰範囲タイミングの決定

降灰予報（詳細） がいしの除灰範囲タイミングの決定

天気予報（降水量）

天気予報（降水量）

平常時


